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4.1 Indústria de Galvanoplastia 
 
Segundo a ANBio (Associação Nacional de 
Biosegurança), existem no Brasil cerca de 20.000 sítios 
contaminados, incluindo resíduos domésticos, industriais e 
hospitalares, que requerem ações de remediação. Segundo os 
estudos dessa associação, as atividades industriais que mais 
contribuem para a degradação ambiental no Brasil são 
empresas de petróleo (exploração, refino e comercialização), 
extração e beneficiamento de minérios, produção de cimento e 
artefatos, desdobramento de madeira, indústrias automotivas e 
periféricas, hospitais e estabelecimentos de saúde. Estes 
estudos apontam também que 97% das cidades brasileiras 
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dispõem seus resíduos de forma inadequada, aumentando o 
número de sítios que requerem ações de remediação. 
No estado do Rio de Janeiro o cenário também é muito 
preocupante, pois os resíduos gerados pelas atividades das 
industrias fluminenses vêm contribuindo para o aumento dos 
níveis de muitos poluentes no ambiente, principalmente de 
metais pesados no solo, rios, e o mar de várias regiões do 
estado. Dados levantados pela CPRM (Companhia de 
Pesquisas de Recursos Minerais) indicam níveis de chumbo, 
cádmio, alumínio, arsênio, cobre e zinco, nos rios Paraíba do 
Sul e Guandu, acima dos limites tolerados. Além da 
contaminação também na Baía de Sepetiba e na Baía da 
Guanabara. 
Uma indústria sediada no estado do Rio de Janeiro 
estocou indevidamente em duas áreas adjacentes a seu 
parque fabril, durante alguns anos, resíduos sólidos, semi-
sólidos e líquidos em tambores metálicos de 200 (duzentos) 
litros peletizados, contendo resíduos denominados químicos, e 
que com o passar do tempo estes recipientes foram se 
deteriorando pela ação das intempéries, causando o 
derramamento de seu conteúdo no solo. Estes resíduos 
derramados no solo também sofreram ações de intempéries 
aumentando o potencial de lixiviação dos mesmos e 
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consequentement`e aumentou a pluma de contaminação do 
subsolo por estes resíduos.  
Diante deste fato, esta empresa foi autuada pelo órgão 
ambiental do estado e foi obrigada a incorporar alguns 
instrumentos de gestão de Gerenciamento de Áreas 
Contaminadas no sentido de estabelecer políticas corretivas 
para os solos e águas contaminados em sua unidade fabril. 
Visando atingir estes objetivos, uma empresa de consultoria foi 
contratada para realizar serviços de avaliação de áreas, 
incluindo levantamento de informações, estudos preliminares, 
serviços de engenharia para construção de poços de 
monitoramento, realização de análises de solo, subsolo e 
águas subterrâneas. 
Na avaliação preliminar (1º nível), foi constatado 
evidencias que levaram a suspeitar que as áreas avaliadas 
pudessem estar possivelmente contaminadas e para uma 
melhor avaliação das áreas foi necessário realizar estudos de 
avaliação confirmatória de 2ºnível. 
A avaliação confirmatória (2º nível) teve como finalidade 
o estudo do solo e subsolo das áreas potencialmente 
contaminadas por disposição de resíduos químicos utilizadas 
nas unidades fabris desta indústria, que foram delimitadas e 
referenciadas previamente com a contratante, com o intuito de 
caracterizar e quantificar os parâmetros físico-químicos, 
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propondo tratamento e/ou remediação das áreas efetivamente 
contaminadas. 
Na avaliação confirmatória de (2º Nível), em função dos 
resultados obtidos, ficou comprovada a contaminação das 
áreas, por isso, se faz necessário à realização de um 
diagnóstico detalhado sobre o lençol freático que foi estudado 
com uma avaliação confirmatória de 3º Nível. 
Na realização da Avaliação Confirmatória de 3º Nível 
ficou evidenciada a contaminação do aqüífero freático, por 
apresentar parâmetros, cujos valores quantitativos ultrapassam 
os valores orientadores de intervenção industrial de águas 
subterrâneas da CETESB. 
A partir dos resultados e confrontação com os valores 
de intervenção estabelecidos pela CETESB para alguns metais 
pesados no solo e no aqüífero subterrâneo, conclui-se que as 
áreas investigadas da indústria estavam classificadas como 
Áreas Contaminadas (AC) e três opções de intervenções 
visando a remediação das áreas foram propostas para a 
empresa cliente: 
OPÇÃO 1: 
Manutenção do solo contaminado no local, adotando 
para isto a técnica de aterro industrial, que consiste na 
elaboração de um projeto técnico e a sua aprovação no órgão 
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ambiental, que deveria contemplar basicamente os seguintes 
itens: 
! Atendimento às normas de apresentação de 
projeto da ABNT; 
! Adoção de uma impermeabilização superior, que 
contemple no mínimo a seguinte seqüência: Colocação de um 
selo de argila de 0,5 m com coeficiente de permeabilidade de 
10-7 cm/s, criando desde o início uma declividade de 2%, 
distribuídos em forma de um telhado de quatro águas; 
Aplicação sobre a argila de uma manta de Polietileno de Alta 
Densidade (PEAD) de no mínimo 2,0 mm de espessura; 
Proteção desta manta de PEAD com solo argiloso com 
espessura de 0,5m com controle de compactação 95% do 
proctor normal; Colocação de uma membrana geotextil sobre a 
argila de 200g/m2; Colocação de 0,20 m de brita 2 sobre o 
geotextil, que funcionaria como sistema de drenagem de águas 
pluviais infiltradas; Colocação de uma manta geotextil do 
200g/m2 sobre o colchão drenante; Colocação de 0,4 m de solo 
vegetal e Plantio de grama em toda a extenção da área e 
taludes formados; 
! Adoção de um sistema de drenagem de águas 
pluviais que incidem sobre a área e águas de montante que 
podem atingir o local, constituído de meias calhas de concreto, 
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adotando-se caixas de reunião e passagem necessárias em 
todos os pontos de mudança de direção e de declividade; 
! Implantação de uma rede de poços de 
aproximadamente 12 unidades à jusante do sistema em 
relação à direção do fluxo de aqüífero subterrâneo dotados de 
sistema de bombeamento que tenham a função de retirada da 
água do lençol freático e encaminhá-la para um sistema de 
tratamento; 
! Tratamento das águas do aqüífero subterrâneo; 
e, 
! Monitoramento das águas subterrâneas, através 
de acompanhamento analítico e geração de dados para 
verificação do comportamento da pluma de contaminação. 
•  
• Vantagens e Desvantagens (Segundo a Empresa de 
Consultoria): 
 
! Não elimina a fonte de poluição mantendo o 
passivo ambiental sob responsabilidade da empresa, gerando 
necessidade de monitoramento por um longo período de 
tempo; 
! Os custos iniciais podem (em função do projeto) 
serem menores, entretanto, ao longo do tempo se tornarem 
iguais ou maiores. 
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Custo desta opção: Em valores atuais (ABRIL/2009) = 
R$ 15.362.332,80 
 
 
OPÇÃO 2: 
Retirada do solo contaminado do local, e a adoção do 
mesmo sistema atualmente utilizado para a destinação dos 
resíduos, ou seja, em aterro industrial (devidamente 
licenciado), e a sua inertização, eliminando desta forma a fonte 
de poluição, e que também deve ser antecedido de um projeto 
técnico, pois deverão ser tomados cuidados com o contato solo 
contaminado/aqüífero subterrâneo e devidamente aprovados 
pelo órgão de controle ambiental, constando basicamente dos 
seguintes itens: 
! Projeto de logística da retirada do material; 
! Apresentação do sistema de tratamento e/ou 
destinação final adequado a ser adotado, e: 
! Execução de uma rede de poços de monitoramento 
para acompanhamento da recuperação natural do 
aqüífero subterrâneo, demonstrando através dos dados 
analíticos estudos de acompanhamento da pluma de 
poluição. 
 
 148
• Vantagens e Desvantagens (Segundo a Empresa de 
Consultoria): 
 
! Esta opção possui a vantagem de eliminar a 
fonte de poluição (solo contaminado), permitindo uma 
recuperação mais rápida da qualidade do aqüífero subterrâneo; 
! Há necessidade de monitoramento da 
recuperação do aqüífero.
 
Custo desta opção: Em valores atuais (ABRIL/2009) = 
R$ 30.076.425,12 
 
OPÇÃO 3: 
A adoção de uma variável das opções anteriores é 
efetuar a retirada do solo contaminado e adotar a execução 
da barreira física através de paredes diafragmas de 
Polietileno de Alta Densidade (PEAD), ou através de uma 
rede de poços, e efetuar o bombeamento e retirada da 
água do lençol freático para o seu tratamento. 
 
• Vantagens e Desvantagens (Segundo a Empresa de 
Consultoria): 
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! Implementa uma velocidade maior de 
descontaminação do aqüífero subterrâneo, pelo seu 
bombeamento e tratamento. 
! Mantêm a necessidade de monitoramento da 
recuperação do aqüífero, entretanto, por menor período de 
tempo; 
! Os custos iniciais são maiores. 
 
Custo desta opção: Em valores atuais (ABRIL/2009) = 
R$ 34.007.948,78 
 
Diante desta realidade apresentada pela empresa de 
consultoria a indústria em questão, tornaram-se imperativos 
estudos de soluções satisfatórias para remediação destas 
áreas contaminadas através de tecnologias que alinhasse 
viabilidade técnica com a viabilidade econômica. Assim sendo, 
uma equipe liderada pelo autor deste livro, elaborou uma 
proposta de projeto para recuperação desta área contaminada. 
A equipe buscou técnicas que aceleram o processo de 
descontaminação das áreas de modo a viabilizar o uso futuro 
dessas áreas no menor intervalo de tempo possível. A equipe 
especificou o projeto com a implantação de multi-técnicas 
associadas compostas de barreira hidráulica, barreira reativa e 
fitorremediação, a serem desenvolvidas em conjunto, bem 
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como a retirada e o tratamento da parte superficial do solo 
contaminado.  
De uma maneira resumida, a proposta da equipe segue 
uma seqüência lógica para a descontaminação da área 
impactada (Figura 1.1). Primeiramente a área seria isolada com 
a construção de uma cerca de arame farpado e cerca viva 
(Sansão-do-Campo ou Sabiá). À montante da área 
contaminada (2,4 ha) seria construída uma barreira hidráulica 
de 2,5 metros de profundidade, que consiste em uma 
escavação, abertura de valas e impermeabilização das paredes 
ao longo do perfil do solo na face da área contaminada 
construída com a finalidade de derivar todo a água superficial e 
sub-surperficial que surjam a montante da área, evitando desta 
maneira o tratamento de volumes maiores de águas. Na área 
impactada propriamente dita, haveria uma raspagem (± 5 
cm) e limpeza superficial do solo contaminado e 
conseqüentemente a sua disposição adequada em aterro 
controlado. Neste local seria instalado um sistema de 
drenagem subterrânea tipo espinha de peixe a 1,3 m de 
profundidade com o intuito de captar a águas de drenagem 
com possíveis metais das zonas das raízes das espécies 
vegetais plantadas na área com o objetivo de fitoextrair os 
metais pesados presentes. Esse sistema de drenagem está 
projetado para derivar sua captação de água para um sistema 
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de barreira reativa permeável, que também tem como função 
mitigar os metais pesados presentes na solução do solo.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1. Esquema da implantação em campo da proposta 
da equipe liderada pelo autor das multi-
tecnologias para descontaminação do site 
contaminado. 
Desenho: TAVARES (2009) 
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À jusante desta barreira, tem-se como proposta a 
construção de um wetland com a utilização de plantas 
aquáticas fitoextratoras de metais pesados. Após a passagem 
por todos esses sistemas, as águas superficiais e sub-
superficiais seriam derivados para um reservatório onde seriam 
monitorados quanto às concentrações dos metais presentes, 
através da instalação de uma Estação de Monitoramento (EM). 
Se as concentrações estiverem abaixo das permitidas na 
legislação do órgão ambiental competente, a comporta deste 
reservatório seria aberta e o efluente migraria normalmente 
para o canal adjacente à área. Se os teores estiverem acima 
do permitido, essa água retornaria para a área contaminada 
através de uma Estação de Bombeamento (EB) pertencente a 
um sistema de irrigação pressurizada por aspersão 
convencional com o objetivo de irrigar as plantas 
fitoremediadoras plantadas no site contaminado, desta forma 
promovendo um turnover desses metais para reiniciar todo o 
caminho de seqüestro e imobilização dos mesmos, através dos 
multi-sistemas propostos.  
No solo do site contaminado propriamente dito, haveria 
sucessivos plantios de espécies vegetais com grande potencial 
de fitoextração desses metais, com diferentes composições de 
arquitetura radicular e de grande potencial de produção de 
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fitomassa. Esses plantios e colheitas seriam contínuos ao 
longo de todo o ano, e teriam como o principal objetivo extrair 
os metais presentes na solução do solo até uma profundidade 
de 1,3m onde estaria implantado o sistema de drenagem. 
Como se espera uma grande produção de biomassa vegetal e 
geralmente grande parte da composição desta biomassa é 
composta por água, um pátio de compostagem em anexo à 
área seria construído com os objetivos de além diminuir o 
volume gerado de biomassa, transformar biologicamente essa 
biomassa em composto orgânico, que dependendo das 
concentrações dos metais pesados, poderia seguir alguns 
caminhos: Se as concentrações metálicas se encontrarem em 
níveis permitidos pela legislação brasileira, podem ser 
incorporados no solo para fins de fertilidade visando a 
produção agrícola e/ou florestal. Se as concentrações 
apresentarem níveis maiores aos permitidos pelos órgãos 
ambientais, seriam incinerados em um pequeno forno no 
próprio local e as suas cinzas poderiam ser descartadas em 
volume muito menor em aterros controlados ou as mesmas 
podem ser processadas para a recuperação dos metais de 
interesse. Atualmente, o autor pesquisa o uso dessa biomassa 
vegetal gerada para produção de biocombustíveis sólidos 
(pellets e briquetes) para uso em fornos cerâmicos, como 
 154
forma de mitigar os efeitos dos desmatamentos para produção 
de lenha e carvão em várias regiões do Brasil.  
Logicamente para eleboração deste projeto, foram 
estudados alguns parâmetros e materiais em laboratórios e 
casa-de-vegetação no intuito de desenvolvimento de 
processos, produtos e conseqüentemente de parte das 
tecnologias propostas para estas áreas, que vão desde a 
caracterização da matriz contaminada através de diferentes 
protocolos analíticos, até a escolha de vegetais para 
fitorremediar o solo e as águas subterrâneas contaminadas e o 
uso de biomassa vegetal para biossorção de metais pesados 
em barreira reativa. 
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